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El objetivo principal de esta investiga-
ción consiste en proponer y contrastar
parcialmente un nuevo modelo de cam-
bio conceptual, partiendo de un nuevo
marco racional que posibilite la comuni-
cación entre las disciplinas que se ocu-
pan del conocimiento y, más en concreto,
del aprendizaje.
La tesis se estructura en dos partes. Una
primera, teórica, donde se fundamenta el
nuevo marco racional que, tras aplicarlo
para realizar la crítica pertinente de las
principales teorías existentes sobre el
conocimiento y el aprendizaje, permite
formular la hipótesis general, a la que se
denomina modelo sistémico-evolutivo de
cambio conceptual. En la segunda parte,
de carácter empírico, se contrastan dos
hipótesis concretas que se derivan de la
hipótesis general. La parte teórica abarca
desde el capítulo segundo hasta el sexto,
mientras que la empírica engloba los
capítulos séptimo y octavo.
El capítulo segundo se dedica a realizar
la crítica del paradigma de racionalidad
dominante en la ciencia, el mecanicis-
mo, con el propósito de proponer un
nuevo marco racional en el capítulo ter-
cero. Un marco racional contiene presu-
puestos (ontológicos y epistemológicos),
metodologías y fines. El marco racional
mecanicista se sostiene sobre los presu-
puestos de que la realidad es un mecanis-
mo que se puede conocer objetiva y
verdaderamente (realismo ingenuo) si-
guiendo la metodología científica y asu-
me unos fines que conceden al hombre
un papel dominador respecto a la natura-
leza. Por el contrario, el nuevo marco
racional sistémico-evolutivo se alimenta
de dos presupuestos ontológicos lejanos
al mecanicismo: el sistemicismo y el
evolucionismo, según los cuales la natu-
raleza, lejos de ser una máquina, está
organizada en sistemas que evolucionan
de manera continua y no lineal. En cuan-
to a los presupuestos epistemológicos, se
asume que el conocimiento que posee-
mos de la naturaleza no es seguro (realis-
mo hipotético), pero sí fiable (realismo
adaptativo); racionalmente no existe po-
sibilidad alguna de demostrar que nues-
tro conocimiento sea verdadero –ni tan
siquiera el científico–, pero se acepta
que, como resultado de la evolución, las
funciones de nuestro cerebro y sus repre-
sentaciones poseen valor adaptativo. Estos
presupuestos tienen repercusiones meto-
dológicas: puede realizarse un análisis
de las partes de un sistema objeto de
estudio, pero simultáneamente hay que
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construir un aparato conceptual que vin-
cule dicho análisis al conjunto. Final-
mente, se asume un nuevo fin para el
conocimiento científico, el de mantener
la diversidad del planeta, pues ésta es la
que asegura nuestra propia superviven-
cia como especie.
En el capítulo cuarto se aplica este
nuevo marco racional al análisis de las
capacidades humanas de conocer y
aprender. Después de realizar un bre-
ve recorrido a través de los paradig-
mas rivales en psicología del
aprendizaje, asociacionismo versus
constructivismo, se propone un enfo-
que superador de ambos que, por una
parte, evite reducir el aprendizaje
a los mecanismos asociacionistas y,
por otra, impida caer en el idealismo y
relativismo propios de un constructi-
vismo desligado de toda perspectiva
evolucionista.  El nuevo enfoque
sistémico-evolutivo permite integrar
los conocimientos devarias discipli-
nas: neurociencias, psicología, diná-
mica de sistemas, evolucionismo y
didáctica.
En el capítulo quinto, se ponen de mani-
fiesto las insuficiencias de los modelos
existentes del cambio conceptual, para, a
continuación, abordar dicho problema
desde la perspectiva sistémico-evolutiva;
así, éste se plantea en términos de gene-
ración, selección y retención de varian-
tes conceptuales.
La parte teórica culmina con el capítulo
sexto donde se intenta dar cuenta de estas
cuestiones mediante la propuesta de la
hipótesis general: el modelo sistémico-
evolutivo de cambio conceptual. La ge-
neración de variantes conceptuales con-
lleva un proceso de integración. Los datos
de las neurociencias indican que el cono-
cimiento se registra de manera dispersa
en los centros del cerebro y que no exis-
ten centros de integración de este cono-
cimiento disperso. ¿Cómo se conciben
entonces la integración y la reestructura-
ción? Se postula que las nuevas variantes
conceptuales se forman mediante sincro-
nización de la actividad de colectivos
neuronales ya existentes (donde están
memorizados los conceptos y represen-
taciones) con colectivos neuronales caó-
ticos, pudiendo intervenir o no información
procedente del exterior. Fruto de esta
interacción múltiple, resultan nuevos
patrones de actividad neuronal que co-
rresponden a nuevas variantes concep-
tuales o representacionales. Una vez
generadas, las variantes son selecciona-
das por el propio individuo y, si son
comunicadas, también lo serán por la
comunidad. Algunas de estas variantes
pueden ser retenidas en la memoria. Un
proceso paralelo a la memorización es el
olvido. Éste no se puede producir rápida
y voluntariamente, según los datos de la
neurología, por lo que el cambio concep-
tual hay que entenderlo, más que como
sustitución, como coexistencia entre con-
ceptos antiguos y nuevos.
A partir de este modelo podrían formu-
larse numerosas hipótesis concretas. En
el presente trabajo, se explicitan dos hi-
pótesis en el ámbito de niveles sistémi-
cos diferentes, el sistema cognitivo
individual y el poblacional. La primera
de las hipótesis (capítulo séptimo) hace
referencia a los procesos neurales que
producen la emergencia de nuevos pa-
trones de actividad. Su contrastación se
realiza mediante simulación partiendo
de un modelo matemático, el modelo de
Hindmarsh-Rose. Se han conseguido si-
mular procesos de control y sincroniza-
ción de neuronas caóticas con neuronas
de actividad regular, que pueden ayudar
a entender la generación de variantes y la
reestructuración.
En el capítulo octavo, se contrasta la
segunda hipótesis concreta, según la cual
el cambio conceptual posee un carácter
no lineal que puede reflejarse en la evo-
lución de la diversidad conceptual que
aparece en diferentes grupos de alumnos
a medida que avanza la instrucción. Las
medidas de diversidad se efectúan con
índices extraídos de la teoría de la in-
formación y que ya han sido utilizados
en ecología. Para ello se ha elaborado y
pasado un cuestionario sobre nutrición
humana a grupos de alumnos de diferen-
tes edades, desde 1° de BUP hasta 3° de
medicina. Los resultados avalan la hipó-
tesis del carácter no lineal de la evolu-
ción de la diversidad: ésta, con ligeros
altibajos, aumenta con la instrucción,
hasta llegar a 3° de medicina donde dis-
minuye significativamente, pudiéndose
caracterizar este resultado como un cam-
bio conceptual.
Las reflexiones expuestas y los resulta-
dos y conclusiones obtenidos permiten
realizar consideraciones importantes, tanto
para la investigación educativa como para
la tarea didáctica.
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Motivados por la problemática que su-
pone la introducción en los nuevos di-
seños curriculares de enseñanza primaria
y secundaria de contenidos relacionados
con las nociones de azar y probabilidad,
la pregunta general que guía esta inves-
tigación es si los alumnos poseen los
requisitos para que sea posible adelantar
la enseñanza de la probabilidad antes de
la adolescencia y qué tipos de tareas
probabilísticas serían adecuadas para esta
iniciación.
Para Piaget la comprensión de la idea de
azar y probabilidad requiere la adquisi-
ción de razonamiento combinatorio y
proporcional y la idea de causalidad.
Esto explica el retraso en la enseñanza de
la probabilidad durante las dos décadas
pasadas y que, en el anterior plan de
estudios, la probabilidad se introdujera
en 1º de bachillerato, continuándose en
3º (16-17 años). La opinión de Piaget
también ha ocasionado que la enseñanza
de la probabilidad se realizara con un
enfoque clásico, basado en el cálculo
combinatorio.
En los últimos años asistimos a una re-
forma de la enseñanza obligatoria que
concede un mayor peso al estudio de la
probabilidad por parte de los niños. Los
nuevos diseños curriculares enfatizan la
necesidad de iniciar lo antes posible el
estudio de los fenómenos aleatorios y de
cambiar también la metodología de en-
señanza para hacerla más activa y explo-
ratoria. Este enfoque no precisaría un
razonamiento combinatorio fuerte y po-
dría servir para confrontar a los alumnos
con sus concepciones probabilísticas in-
correctas, a partir de los datos experi-
mentales. Sin embargo, el éxito de esta
propuesta descansa en la elección ade-
cuada de las tareas a plantear a los alum-
nos, según sus capacidades en el
razonamiento estocástico y sus prerre-
quisitos. Aunque el enfoque frecuencial
de la probabilidad puede obviar la nece-
sidad de razonamiento combinatorio,
debido al uso de la experimentación y
simulación para la resolución de proble-
mas probabilísticos, el razonamiento pro-
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porcional sigue siendo preciso, puesto
que la frecuencia relativa se define a
partir de una proporción. Por otro lado,
la idea de probabilidad es algo más que
una proporción, puesto que, para asignar
o comparar probabilidades, el niño debe
movilizar su concepción sobre el experi-
mento aleatorio. Debe ser capaz de dife-
renciar los sucesos posibles en este
experimento (espacio muestral), asociar
el número de casos favorables al suceso
dado, el número de casos desfavorables
al suceso contrario y considerar el núme-
ro total de posibilidades. Finalmente, debe
ser capaz de discriminar los casos en que
sea posible o no aplicar el principio de
indiferencia.
Esta investigación, centrada en el inter-
valo de edad 10-14 años, toma como
referencia dos estudios sobre el razona-
miento probabilístico intuitivo en este
periodo de edad: los de Green (1982) y
Fischbein y Gazit (1984). En síntesis, las
preguntas planteadas sobre el razona-
miento probabilístico de estos niños son
las siguientes:
– ¿Cuál es el nivel de razonamiento pro-
babilístico de los niños de nuestro entor-
no sociocultural? ¿Coincide con los
resultados de Green para los escolares
del Reino Unido de la misma edad? ¿Es
el nivel de razonamiento probabilístico
obtenido mediante el instrumento de Green
un buen indicador de la capacidad de
resolver problemas de probabilidad y del
éxito en otros instrumentos de evalua-
ción del razonamiento probabilístico?
– ¿Progresa el razonamiento probabilís-
tico en forma lineal o tiene un carácter
componencial y sistémico? ¿Es posible
identificar componentes diferenciados en
el razonamiento probabilístico de los ni-
ños que no han recibido instrucción en
probabilidad? ¿Corresponde alguno de
estos componentes al uso de elementos
subjetivos en la asignación y compara-
ción de probabilidades?
– ¿Cómo resuelven los niños que no han
tenido instrucción en probabilidad, pro-
blemas de comparación de probabilida-
des simples? ¿Usan estrategias normativas
o se dejan influir por elementos subjeti-
vos? ¿Cómo cambian sus estrategias en
el periodo 10-14 años? ¿Cómo dependen
de su nivel de razonamiento propor-
cional?
Para responder a estas preguntas, el tra-
bajo se ha centrado en la evaluación del
razonamiento probabilístico de los alumnos
de edades comprendidas entre 10 y 14
años y ha sido abordada en dos fases
sucesivas. En una primera fase, que se
describe en el capítulo 2, se lleva a cabo
un estudio comparativo de dos instru-
mentos clásicos de evaluación de intui-
ciones probabilísticas sobre una misma
muestra de 321 alumnos de los cursos
5º a 8º de EGB. Los instrumentos han
sido tomados de Green (1982) y
Fischbein y Gazit (1984) y ambos están
pensados para alumnos de las edades
utilizadas en esta investigación que no
hayan recibido instrucción en probabili-
dad. El primero de ellos evalúa una gama
muy amplia de contenidos probabilísti-
cos y permite situar al alumno en un
nivel de razonamiento probabilístico de
acuerdo con las teorías de Piaget e
Inhelder. El segundo tiene un contenido
más limitado, pero también evalúa el uso
que hacen los niños de elementos subje-
tivos en la asignación de probabilidades.
Además de comparar los resultados ob-
tenidos con los de los autores citados, se
muestra la falta de correlación entre las
puntuaciones de ambos instrumentos, lo
que indica que el test de Fischbein y
Gazit contiene elementos no evaluados
en el estudio de Green. Este resultado es
confirmado con el estudio multivariante
en el que los ítems de Fischbein que
contienen elementos subjetivos se confi-
guran como factores independientes en
el análisis factorial conjunto.
La segunda fase tiene por objeto profun-
dizar en el empleo, por parte de los niños,
de estos elementos subjetivos en la asig-
nación y comparación de probabilida-
des, y su relación con el razonamiento
proporcional. A partir de un nuevo ins-
trumento de evaluación se obtuvieron
datos de una muestra de 130 alumnos de
los cursos 5º y 6º de EGB y 1º y 6º de
ESO, que se analizan con profundidad en
el capítulo 3. En particular se estudian
las estrategias y niveles en los ítems de
comparación de probabilidades, utilizando
los descritos por Noelting (1980a , 1980b)
para la comparación de fracciones. Asi-
mismo se analizan las creencias subjeti-
vas de los alumnos sobre la independencia,
control del azar y juego equitativo, junto
con su razonamiento combinatorio. Las
tipologías de razonamiento de los alum-
nos son descritas con detalle a partir de
una serie de entrevistas realizadas a dos
alumnos de cada uno de los niveles esco-
lares seleccionados. Éstas se describen
en el capítulo 4.
Como consecuencia, se considera la ne-
cesidad de rechazar la hipótesis de es-
tructura lineal del razonamiento
probabilístico de los niños y que las eta-
pas descritas en la teoría de Piaget no
deben ser entendidas en sentido global.
Por el contrario, un mismo niño puede
estar en diversas etapas para diferentes
conceptos y tipos de problemas probabi-
lísticos y, así, el razonamiento probabi-
lístico de los niños se describe prefe-
rentemente por medio de un constructo
de tipo vectorial y sistémico, entre cuyos
componentes se pueden citar aleatorie-
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La efectiva incorporación de la educa-
ción ambiental (en adelante EA) a los
currículos educativos de la enseñanza
obligatoria se ve, en gran parte, dificul-
tada por problemas derivados de la pro-
pia realidad escolar, pero, sobre todo,
por la falta de preparación y sensibiliza-
ción del profesorado en cuestiones am-
bientales, tal y como se viene denunciando
repetidamente en todos los congresos y
reuniones –tanto nacionales como
internacionales– que se celebran sobre
el tema.
Por otra parte, el efecto multiplicador de
cualquier acción de formación de profe-
sorado es obvio, por lo que la importan-
cia de desarrollar este tipo de acciones ha
sido «históricamente» uno de los objeti-
vos prioritarios de la EA. Se hace im-
prescindible, por tanto, disponer de
estrategias de enseñanza-aprendizaje sobre
formación de profesorado de EA debida-
mente evaluadas y contrastadas. Sin
embargo, en nuestro país, a pesar de la
dad, independencia, elementos subjeti-
vos, razonamiento proporcional y com-
binatorio. Por ello, es esencial un estudio
individualizado de cada uno de estos
componentes y un tratamiento didáctico
específico de las dificultades de razona-
miento y comprensión asociadas, lo que
abre un campo de investigación muy
amplio en relación con la iniciación de la
enseñanza de la probabilidad.
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Las cuestiones planteadas en la investi-
gación podrían resumirse de la siguiente
manera:
– ¿Qué actitudes tienen los alumnos y
alumnas, futuros profesores y profeso-
ras de EA en el nivel educativo corres-
pondiente a la educación primaria, hacia
el medio ambiente antes de cursar la
asignatura Educación Medioambiental?
– ¿Cuáles son sus concepciones respec-
to a los problemas ambientales y algu-
nas nociones básicas de ecología antes
de cursar la citada asignatura?
– ¿Cómo varían sus actitudes ambienta-
les como resultado de cursar la asigna-
tura Educación Medioambiental con
una metodología «tradicional»?
– ¿Existen diferencias significativas en-
tre las actitudes de estos alumnos y los
que han seguido una metodología «expe-
rimental» –basada en la «investigación»
de problemas ambientales de su entorno
próximo– al cursar el mismo programa?
– ¿Adquieren aprendizajes significati-
vos los sujetos que cursan la asignatura
Educación Medioambiental con una me-
todología «tradicional»?
–  ¿Cambiaron sus esquemas conceptua-
les previos sobre cuestiones ecológicas y
problemas ambientales los sujetos per-
tenecientes a los grupos experimen-
tales?
– ¿Existen relaciones estadísticamente
significativas entre las actitudes hacia el
medio ambiente y otras variables perso-
nales, contextuales, aptitudinales y aca-
démicas?
Estas cuestiones han funcionado como
guiones de orientación en la investiga-
ción, centrando la revisión bibliográfica,
la formulación de los objetivos de la
investigación y el planteamiento de las
hipótesis a falsar. De ellas, las dos pri-
meras hacen referencia a la situación
inicial de los alumnos y de las alumnas,
tal como se detecta en el pretest y las
siguientes, salvo la enunciada en último
lugar, a las modificaciones producidas
en sus actitudes ambientales y conoci-
mientos conceptuales sobre cuestiones
básicas de ecología y problemas ambien-
tales como resultado de cursar la asigna-
tura Educación Medioambiental con dos
metodologías didácticas distintas.
La comprobación del «funcionamiento»
del modelo de intervención ha implicado
un diseño experimental pre-post con cuatro
grupos: dos experimentales y dos de con-
trol, entre los que se distribuyó la mues-
tra (N=190) que ha constado de las
siguientes fases:
1) Aplicación a uno de los grupos expe-
rimentales y a uno de los grupos de con-
trol de un cuestionario para conocer su
nivel actitudinal de partida hacia el me-
dio ambiente (pretest), y a todos los gru-
pos –dos experimentales y dos de control–,
otros cuestionarios para conocer, asi-
mismo, su nivel inicial respecto a otras
variables moduladoras (de rendimiento
académico, aptitudinales, de actitud ante
el estudio, etc.).
2) Aplicación del programa pedagógico
(metodología «experimental») a los gru-
pos experimentales, mientras que los grupos
de control seguían una metodología ex-
positiva.
3) Una nueva aplicación, postest, a todos
los grupos, al finalizar la experiencia,
para comprobar si las diferencias obteni-
das entre los grupos experimentales y de
control son significativas desde el punto
de vista estadístico.
Las diferencias entre los resultados de
las pruebas iniciales y finales (pretest y
postest) nos han permitido dar respuesta
a las preguntas antes planteadas y así
falsar las hipótesis planteadas en el dise-
ño de investigación. Por ello, la compa-
ración de los resultados –en cuanto a la
verificación de las hipótesis planteadas–
de los sujetos que han seguido la meto-
dología «experimental» con los que han
seguido la metodología tradicional ha
exigido un control riguroso y exhaustivo
de las variables que podrían estar poten-
cialmente asociadas a la variable inde-
pendiente –tipo de metodología– y, a su
vez, tener cierta incidencia significativa
en la variable dependiente (actitud hacia
el medio ambiente y su conservación).
Así, las variables intervinientes se con-
trolaron mediante:
 – idéntica duración del periodo instruc-
tivo (cuatro créditos);
– análisis de la homogeneidad de la muestra,
condicionada por el hecho de que la dis-
tribución grupal de la muestra no ha sido
aleatoria, sino que venía impuesta desde
la secretaría del centro;
– control del influjo de la aplicación de
pruebas.
A partir de los resultados obtenidos en
esta investigación se pueden extraer las
siguientes conclusiones:
1) La metodología «experimental» dise-
ñada y analizada en esta investigación
produce cambios positivos en las actitu-
des medioambientales de los sujetos que
la siguen, que son estadísticamente sig-
nificativos frente a los conseguidos por
la metodología «tradicional», de carác-
ter expositivo, que generalmente se em-
enorme variedad de actuaciones –en con-
tenidos, duración, etc.– existe una nota-
ble carencia de investigaciones al respecto
que ofrezcan resultados fiables que per-
mitan determinar su eficacia.
La investigación realizada, que trata
de paliar esta situación, ha tenido como
finalidad estudiar la eficacia de un
modelo metodológico investigativo, ba-
sado en el planteamiento y trabajo
con problemas ambientales, en la for-
mación inicial de profesorado de EA
para los niveles de educación prima-
ria. Para ello, a partir de los datos
aportados por la psicología cognitiva,
los documentos oficiales sobre los
contenidos curriculares y funciones a
desempeñar por el profesorado que ha
de impartir la educación ambiental,
así como las aportaciones de  recientes
investigaciones a la didáctica de las
ciencias experimentales, se diseñó cui-
dadosamente una actuación formativa
para la EA, dirigida a promover cam-
bios actitudinales positivos hacia el
medio ambiente en los sujetos –alum-
nado de la especialidad de educación
primaria de la diplomatura de maes-
tro, que cursaban estudios en la Facul-
tad de Ciencias de la Educación de la
Universidad de Granada– para con-
trastarla con la metodología «tradi-
cional» que, con carácter general, se
viene empleando en estos niveles edu-
cativos. En este sentido, hemos inves-
tigado hasta qué punto la metodología
diseñada produciría en el alumnado un
cambio conceptual y actitudinal (en el
sentido de desarrollar actitudes posi-
tivas hacia el medio ambiente), más
eficaz que el conseguido a través de la
metodología expositiva tradicional.
Entendemos que el tratamiento de si-
tuaciones ambientales del entorno próxi-
mo del alumnado –además de su mayor
implicación afectiva, educativa y acti-
tudinal– les hará enfrentarse a situa-
ciones distintas de las del contexto
puramente académico (aplicación de
lo aprendido a la vida real), así como
asumir el protagonismo de su propio
aprendizaje, lo que, en definitiva, fa-
vorecerá el cambio conceptual y acti-
tudinal. La estrategia seguida en este
modelo metodológico para la forma-
ción inicial de profesorado de EA tie-
ne, por tanto, la misma orientación
que las propuestas constructivistas re-
comiendan para el aprendizaje. Si bien
la propuesta no es novedosa, pues,
desde la Conferencia de Tbilisi, se
viene insistiendo sobre la convenien-
cia de una metodología activa de in-
vestigación del medio,  como indican
Cano, García y García (1992), hemos
podido comprobar personalmente que
«las dificultades comienzan cuando se
intenta definir dicha metodología».
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plea en la formación inicial de profeso-
res de educación ambiental para los ni-
veles correspondientes a la educación
primaria de nuestro sistema educativo, a
pesar de que el alto nivel inicial de los
sujetos dejaba un reducido margen para
el cambio.
2) Los sujetos aprenden diferencialmen-
te en función de la metodología emplea-
da, mostrándose más eficaz la metodología
«experimental».
3) La diferencia entre las medidas pretest
y postest no son estadísticamente signi-
ficativas entre «actitudes hacia el medio
ambiente», «sexo» y «hábitat». Siendo
significativas entre «actitud hacia el medio
ambiente» y «edad».
convirtió en área específica, algo similar
puede estar ocurriendo con la didáctica
de las ciencias respecto a otras discipli-
nas como la psicopedagogía. Por último,
se ve que el surgimiento de la didáctica
de las ciencias se ha favorecido también
por la importancia creciente adquirida en
la enseñanza de las ciencias por la histo-
ria y la filosofía de las ciencias, rompien-
do así con la influencia casi exclusiva de
la psicopedagogía.
Posteriormente se presentan las conse-
cuencias contrastables de la hipótesis
principal y se detallan los diseños expe-
rimentales concebidos para poner a prueba
dichas hipótesis derivadas. Se debe se-
ñalar que la gran mayoría de los diseños
están elaborados para poder comparar
una serie de indicadores de datos relati-
vos a los años setenta con los de comien-
zo de los años noventa. El método utilizado
en muchos de los diseños ha consistido
en informatizar, mediante escáner, las
referencias bibliográficas de más de mil
artículos publicados en las revistas de
didáctica de las ciencias más importan-
tes (españolas y extranjeras), y a partir de
ahí extraer la máxima información res-
pecto a autores, artículos más citados,
trabajos más citados, etc. Con este méto-
do se han conseguido tener almacenadas
más de 25.000 referencias bibliográfi-
cas. Además también se ha analizado la
evolución de las orientaciones oficiales
para la enseñanza de las ciencias, evolu-
ción de los textos de enseñanza de las
ciencias en ese periodo; se han pasado
cuestionarios y entrevistas al profesora-
do, con un total de dieciseis diseños
diferentes.
Los resultados obtenidos más relevantes
son los siguientes:
1) En cuanto a la evolución en la edición
de revistas específicas de didáctica de
las ciencias se ve que su número se ha
multiplicado por cinco en un periodo de
veinte años. Así, en el año 1972 se publi-
caban tan sólo cinco revistas específicas
de didáctica de las ciencias en el ámbito
anglosajón, europeo e iberoamericano y
en el año 1994 la cifra alcanzaba el valor
de veinticinco.
2) Otro índice de la consolidación de la
didáctica de las ciencias como campo
específico que se ha estudiado es la evo-
lución de las tesis doctorales leídas en
España sobre didáctica de las ciencias.
Pues bien, se ha pasado de presentar
menos de una tesis doctoral por año a
comienzos de los años ochenta, a una
media de ocho por año ya a comienzos de
los noventa, lo que da idea del salto
cuantitativo tan importante que se ha
experimentado en este aspecto de la
investigación en didáctica de las
ciencias.
3) Otro aspecto cuantitativo analizado ha
sido el de los congresos de didáctica de
las ciencias con impacto real en la litera-
tura. Para dicho análisis se ha considera-
do el valor promedio (número de referencias
a congresos / número de artículos anali-
zados en cierto periodo) que ha pasado
de 0,22 en el periodo 1976-77 a 1,13 en
el periodo 1991-92, lo que implica que se
ha multiplicado por 5.
4) También se han analizado cuantitati-
vamente las referencias bibliográficas
de una de las revistas de didáctica de las
ciencias más importantes (Journal of
Research in Science Teaching) en los
años 1976 y 1992 para proceder a estu-
diar su evolución. Los datos más rele-
vantes son: el promedio de citas de revista
se ha más que duplicado (de 5,8 hasta
14,5), y el de citas de revistas de didác-
tica de las ciencias se ha casi triplicado
(desde 2,2 hasta 6,5). Esto permite supo-
ner –de acuerdo con los índices maneja-
dos por los documentalistas– que los
trabajos actuales tienen una mejor fun-
damentación teórica. En el mismo senti-
do se ha constatado que las referencias
bibliográficas incluidas en las revistas
de didáctica de las ciencias que se editan
en España han alcanzado un nivel
similar.
5) En cuanto a los autores y trabajos más
citados se han analizado los que más
aparecen en las referencias bibliográfi-
cas y se ha procedido a la comparación
con las referencias de autores y trabajos
de hace veinte años. Por lo que respecta
a los autores, se ha podido poner de
manifiesto la existencia en la actualidad
de una comunidad de investigadores am-
pliamente reconocida en el ámbito mun-
dial y mucho más referenciada que otros
(Driver, Osborne, Lawson...). Ello difie-
re notablemente con lo que ocurría a
finales de los años setenta cuando los
autores más citados eran Piaget,
Inhelder, Campbell..., que no eran in-
vestigadores en el campo de la didáctica
de las ciencias.
6) La existencia de una comunidad y de
un cuerpo de conocimientos específico
en didáctica de las ciencias se ha consta-
tado, entre otros, por la presencia de
líneas de investigación en las que traba-
jan, la mayoría de los equipos, y en la
creciente vinculación entre ellas. Desta-
can una docena de líneas de investiga-
ción, tales como las centradas en las
concepciones alternativas de los alum-
nos, en la resolución de problemas, en
los trabajos prácticos de laboratorio y de
campo, etc.
7°) También se ha evidenciado la exis-
tencia de constructos o términos que son
propios de la literatura habitual de los
trabajos de didáctica de las ciencias. Entre
LA DIDÁCTICA DE LAS CIENCIAS
COMO CAMPO ESPECÍFICO DE
CONOCIMIENTOS. GÉNESIS, ES-
TADO ACTUAL Y PERSPECTIVAS
Tesis doctoral
Autor: Martínez Terrades, Sigfredo
Francisco
Directores: Gil Pérez, Daniel y Carras-
cosa Alís, Jaime
Lugar: Departamento de Didáctica de
las Ciencias Experimentales de la
Universidad de Valencia
Fecha: 11 de marzo de 1998
Este trabajo ha pretendido estudiar en
qué medida la didáctica de las ciencias
ha pasado a constituir un dominio espe-
cífico de investigación en torno al cual se
ha conformado una comunidad científi-
ca y, más aún, en qué medida el trabajo
de dicha comunidad se está traduciendo
en la construcción de un auténtico cuer-
po de conocimientos, más allá de los
planteamientos puntuales y desligados
que caracterizaron los orígenes de la di-
dáctica de las ciencias.
Para fundamentar la hipótesis principal
que orienta esta investigación se tratan
varios aspectos: en primer lugar por qué
durante décadas no se ha visto la necesi-
dad de fundamentar teóricamente las in-
vestigaciones en didáctica de las ciencias.
En segundo lugar se estudia que, al igual
que la psicología educativa se separó de
la psicología y de la pedagogía y se
BIBLIOGRAFÍA Y NOTICIAS
518 ENSEÑANZA DE LAS CIENCIAS, 1998, 16 (3)
ellos destacan concepciones alternati-
vas de los alumnos, mapa conceptual,
constructivismo, programa de activida-
des, por citar sólo algunos.
8°) Igualmente se ha podido verificar la
existencia de paradigmas que han guia-
do la investigación didáctica. Así, se han
ido sucediendo diversos marcos de refe-
rencia como, por ejemplo, el aprendizaje
por descubrimiento autónomo, el apren-
dizaje por recepción significativa o el
aprendizaje por construcción de conoci-
mientos (constructivismo), que es el modelo
que en la actualidad recoge el mayor
consenso entre los investigadores.
9°) Por último, se han obtenido unos
resultados bastante alentadores respecto
a la incidencia que está teniendo la di-
dáctica de las ciencias en diferentes as-
pectos de la realidad educativa. Así, se
ha puesto de relieve que los textos nor-
mativos de los diferentes países están
orientando sus planteamientos hacia las
propuestas que se desprenden de las in-
vestigaciones en el ámbito de la didácti-
ca de las ciencias. A título de ejemplo, se
aprecia que las propuestas planteadas
recientemente (1996) por la National
Academy of Science de los Estados Uni-
dos, para la alfabetización científica y
tecnológica de las ciudadanas y ciudada-
nos del siglo XXI, están en concordancia
plena con los resultados de las investiga-
ciones que se están produciendo en la
didáctica de las ciencias.
En lo que se refiere a las perspectivas,
se considera que los resultados de esta
investigación orientan la realización
de nuevos trabajos como, por ejem-
plo: extender esta investigación hasta
finales de los noventa; analizar en qué
medida los libros de texto, los proyec-
tos editoriales y demás materiales di-
dácticos que se publican, y que son
utilizados en la práctica docente habi-
tual, se ven afectados por los resulta-
dos que se derivan de las investigaciones
de la didáctica de las ciencias, o ana-
lizar la influencia que la consolida-
ción de la didáctica de las ciencias
está ejerciendo en la formación inicial
y permanente del profesorado.
Estos y otros estudios persiguen, en defi-
nitiva, averiguar si, de acuerdo con la
hipótesis sostenida en el presente traba-
jo, la didáctica de las ciencias está produ-
ciendo un cuerpo de conocimientos que
permita orientar más adecuadamente la
formación del profesorado y lograr un
mejor aprendizaje de los estudiantes,
susceptible entre otros, de preparar a los
futuros ciudadanos y ciudadanas para
participar en la toma fundamentada de
decisiones sobre cuestiones que afectan
al desarrollo científico y tecnológico y a
sus implicaciones.
LAS EXPLICACIONES DE LOS
ALUMNOS SOBRE LA NATURALE-
ZA CORPUSCULAR DE LA MATE-




Autora: Benarroch Benarroch, Alicia
Directores: Perales Palacios, F. Javier y
Marín Martínez, Nicolás
Departamento: Didáctica de las Cien-
cias Experimentales. Facultad de Cien-
cias de la Educación de la Universidad
de Granada
Programa: Didáctica de las Ciencias
Experimentales
Fecha: 30 de abril de 1998
Las concepciones sobre la naturaleza
corpuscular de la materia (NCM) son
unas de las más investigadas en la didác-
tica de las ciencias. No obstante, junto a
una ingente cantidad de datos empíricos,
hay muchas dudas, lagunas e incluso
contradicciones. Una cuestión importante
aún sin resolver es el conocimiento de
cómo tiene lugar la evolución de las
concepciones de los estudiantes sobre
la estructura de la materia. Éste es el
objetivo fundamental de esta investi-
gación. También se pretende conocer
las barreras y dificultades existentes
en esta evolución y las causas de las
mismas.
Se parte de dos presupuestos básicos:
1. Una postura adogmática entre los pa-
radigmas piagetianos y del movimiento
de las concepciones alternativas (MCA)
aporta resultados más útiles para la ense-
ñanza-aprendizaje de las ciencias.
2. Las dudas, lagunas y contradicciones
en el conocimiento del alumno sobre la
naturaleza corpuscular de la materia se
pueden explicar desde un marco evoluti-
vo integrador.
El primer presupuesto ha llevado a ana-
lizar los fundamentos teóricos tanto de la
epistemología e historia de los modelos
de materia como de la psicología de la
construcción conceptual. La primera su-
giere una fase de instrucción para nues-
tro estudio, destinado a analizar si, después
de la misma, las respuestas encajan en la
evolución marcada por las respuestas
espontáneas. La historia de los modelos
de materia sugiere hipótesis para los con-
ceptos de vacío y de movimiento. Res-
pecto a la psicología, se han revisado
tanto los fundamentos piagetianos como
los de otros autores y vertientes que han
tenido influencia en el MCA. Nos ha
permitido apostar por un modelo cog-
noscitivo del alumno responsable de sus
respuestas, que se fundamenta en que los
esquemas que el sujeto utiliza para pro-
cesar los datos percibidos pueden ser de
dos tipos: los operacionales piagetianos
y sus esquemas específicos. Este modelo
se utiliza también como hipótesis de
trabajo.
El segundo de los presupuestos conduce
a un estudio bibliográfico sobre el ato-
mismo piagetiano (clásico y más recien-
te) y el modelo corpuscular de la materia.
Se han detectado contradicciones entre
ambos tipos de trabajos de las que se han
extraído nuevas hipótesis. Éstas se fun-
damentan en la idea de que, si los niños
de Piaget y del MCA son los mismos, sus
resultados deben poderse hacer com-
patibles.
La metodología se materializa en la rea-
lización de entrevistas individuales so-
bre 43 alumnos, seleccionados mediante
un estudio piloto estratégicamente, de
distintas edades (9-22 años) y de distin-
tas capacidades. Se diseñó un cuestiona-
rio variando la fenomenología, planteando
contrapruebas y modificando los efectos
perceptivos en cada situación física. Las
entrevistas constan de dos fases, diferen-
ciadas entre sí mediante una pequeña
instrucción sobre «lo que piensan los
científicos acerca de la naturaleza de la
materia». En las entrevistas se intenta
alcanzar el «verdadero punto de vista»
del alumno o, al menos, el «juicio que
más le convence», lo que se traduce en
tiempo de realización, pero también en
respuestas que reflejan mejor su verda-
dero conocimiento.
Las respuestas de las entrevistas, tanto
las espontáneas como las inducidas por
el modelo instruccional, fueron agrupa-
das y categorizadas, lo que permitió cons-
truir veinticinco módulos categoriales
(categorías empíricas), en los que cada
sujeto adquiere una posición definida.
Estos módulos fueron validados y redi-
señados mediante un análisis estadístico
multivariable. Las categorías redefini-
das (categorías estructurales) muestran
un contenido evolutivo común, que nos
permite afrontar la delimitación de los
sucesivos niveles explicativos.
Se han encontrado cinco niveles explica-
tivos en la construcción del conocimien-
to sobre la naturaleza corpuscular de la
materia. Éstos pueden ser sintetizados
como:
a) no hay esquemas explicativos direc-
tamente relacionados con lo microscópi-
co; sus esquemas son exclusivamente
continuos;
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b) primeras explicaciones microscópi-
cas fundamentadas en elementos perci-
bidos (burbujas, huecos, partículas, etc.);
c) explicaciones corpusculares con hue-
cos entre partículas (huecos llenos);
d) explicaciones corpusculares con va-
cío entre partículas (huecos vacíos);
e) explicaciones corpusculares con va-
cío, movimiento e interacciones entre
partículas.
Las distancias entre los niveles explica-
tivos no son equidistantes, el «salto» del
nivel segundo al tercero es el más costo-
so. En él, se requiere que la competencia
operatoria de los sujetos se imponga al
conocimiento derivado de las percepcio-
nes, proceso nada fácil de conseguir,
pues se requiere, además de las exigen-
cias lógicas (nivel transicional al for-
mal), que se le planteen problemas y
situaciones no explicadas por el conoci-
miento anterior (situaciones donde el
esquema implicado sea el de compresión
de partículas y no el de simple fracciona-
miento).
Otras conclusiones son:
En relación con el conocimiento sobre la
naturaleza de la materia:
– La situación de la compresibilidad del
aire es más adecuada que la de la disolu-
ción para conocer los niveles explicati-
vos de los alumnos.
– Los indicios perceptivos actúan de for-
ma contraria en los niveles segundo y
tercero de la evolución cognoscitiva.
– Las contradicciones entre el atomismo
piagetiano y el modelo corpuscular del
MCA son sólo aparentes y se pueden
explicar desde este marco evolutivo.
En relación con el modelo cognoscitivo:
– Los sujetos concretos pueden presentar
los niveles 1 y 2. Los transicionales y los
formales pueden presentar los niveles 3,
4 y 5.
– La noción de vacío requiere de esque-
mas operatorios formales y de esquemas
específicos sobre la diferenciación entre
materia y no materia.
En relación con la metodología:
– Si se da oportunidad a los alumnos para
poner en juego sus primeras respuestas y
de corregirlas, las sucesivas respuestas
sobre una misma situación física son más
consistentes, menos persistentes y más
cercanas a los esquemas que usan en su
aprendizaje.
UN ESTUDIO SOBRE LAS POTEN-
CIALIDADES  QUE GENERA EN
ALUMNOS DE SECUNDARIA EL
MODELO DE GESTIÓN MENTAL
APLICADO A LAS FRACCIONES
Tesis doctoral
Autora: Cubillo Durán, M. Carmen
Director: Ortega del Rincón, Tomás
Departamento: Análisis Matemático y Di-
dáctica de la Matemática
Programa de doctorado: Departamento
de Didáctica de las Ciencias Experimen-
tales y Geodinámica
Lugar: Facultad de Educación. Univer-
sidad de Valladolid.
Fecha: 3 de abril de 1998
El trabajo de investigación educativa que
abordamos tiene su origen en la preocu-
pación que a los docentes nos generan las
dificultades de los alumnos en el apren-
dizaje de las matemáticas. La búsqueda
de soluciones nos aproximó a la razón
fundamental de esta investigación, que
ha consistido en introducir una innova-
ción curricular desarrollando un tópico
como el de los números racionales me-
diante el modelo de gestión mental;
modelo que, implementado en el aula,
pretende que los alumnos se expresen
espontáneamente y desarrollen sus ini-
ciativas y sus potencialidades. Por úl-
timo, al analizar los resultados de esta
experiencia, se ha pretendido profun-
dizar interpretativa y reflexivamente
en el proceso de enseñanza-aprendi-
zaje de las matemáticas.
La opción metodológica que se adopta
para abordar nuestro problema es el mo-
delo de la investigación-acción, por ser
un modelo dentro del paradigma cualita-
tivo que observa y estudia, reflexiva y
participativamente, una situación social.
En una primera etapa, y teniendo en
cuenta el tópico objeto de estudio, se
realiza una revisión de investigaciones
relacionadas directamente con el tema.
Se observa que todas ellas se centran en
analizar dificultades de los alumnos en la
comprensión de las fracciones. Sin em-
bargo, no aparecen evaluadas estrategias
de enseñanza, resultados y observacio-
nes diversas, que nosotros consideramos
vías importantes de observación en esta
investigación, ni han tratado la utilidad
de un modelo que permita la aproxima-
ción a unos contenidos mediante una
gran variedad de tareas.
En una segunda etapa, y para abordar el
análisis teórico de las cuestiones de
investigación, nos apoyamos en las si-
guientes fuentes de información:
– El enfoque que en el diseño curricular
base se establece para la enseñanza-apren-
dizaje de las matemáticas.
– Las teorías psicológicas y de adquisi-
ción del conocimiento matemático. El
«factor psicológico» es uno de los que
contempla el currículo en la reforma del
sistema educativo.
– El modelo didáctico de la gestión men-
tal para la enseñanza-aprendizaje de las
matemáticas, modelo que se inspira en la
metodología de A. de La Garanderie.
Todo esto nos permite perfilar los obje-
tivos de esta investigación, que han con-
sistido en estudiar cómo la implementación
en el aula del MGM introduce variacio-
nes en la opinión o la actitud hacia las
matemáticas y en la comprensión que
tienen los alumnos del número racional.
La racionalidad para este estudio se sus-
tentó en tres apartados: de contenidos,
currículo y metodología. Desde el punto
de vista de contenidos se ha pretendido
que los alumnos desarrollen y aprendan
un conjunto de recursos eficaces para
conocer mejor la realidad en la que vi-
ven, y, así, poder actuar sobre ella. Por
eso el acento ha recaído en: la adquisi-
ción de conceptos y procedimientos de
tipo general dentro del conjunto de los
números racionales; el manejo correcto
de distintas representaciones de las frac-
ciones y de sus notaciones simbólicas y
figuradas, así como en la exploración de
las enormes posibilidades que encierran
las mismas para conocer y operar sobre
la realidad; la construcción progresiva
del conocimiento matemático por el pro-
pio alumno utilizando sus intuiciones,
tanteos y aproximaciones heurísticas como
punto de partida para una reflexión que
le conduzca a planteamientos más for-
males y deductivos.
Desde el punto de vista curricular, se ha
elaborado e implementado un material
novedoso siguiendo la metodología del
MGM, ofreciendo a los alumnos pro-
puestas variadas para favorecer sus evo-
caciones visuales y auditivas, aspectos
claves en la enseñanza-aprendizaje se-
gún De la Garanderie. Estas propuestas
ofrecen al profesor variedad de posibili-
dades en el desarrollo de su trabajo en el
aula, como se contempla en las cuatro
unidades de contenidos que constituyen
el material del alumno. Se han elaborado
unas categorías de interacción didáctica
y de contenido matemático que han per-
mitido revalorizar la planificación ini-
cial o diseño del currículo de la profesora
por el equipo educativo. La revisión de la
planificación inicial ha permitido obser-
var las fases que el modelo de gestión
mental prevé en el proceso de enseñan-
za-aprendizaje: observación-exploración,
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representación mental y abstracción/ge-
neralización. Esta última se ha visto for-
talecida por el elevado número de
sugerencias producidas durante la expe-
riencia, lo que prueba la capacidad de
mejora con la práctica del aula.
Desde el punto de vista metodológico,
nuestro trabajo se ha centrado en el desa-
rrollo de los siguientes aspectos:
– En la elaboración, adaptación y puesta
en práctica de un modelo de investiga-
ción-acción. Resultado de todos estos
momentos ha sido la obtención de una
gran abundancia de detalles o fuentes de
datos sobre personas, instrumentos y
documentos, que han permitido interpre-
tar la comprensión lograda por los alum-
nos sobre el número racional.
– En la elaboración de una unidad de
contenidos sobre el número racional si-
guiendo las teorías de De la Garanderie y
en la puesta en práctica con los alumnos
de los gestos mentales:  atención, memo-
rización, comprehensión, reflexión y
imaginación.
– En la elaboración de un sistema de
categorías de interacción didáctica, de
contenido matemático y de comprensión
del contenido, el cual ha permitido ana-
lizar las interacciones profesor-alumno-
contenidos y valorar la comprensión de
los alumnos sobre el conjunto de los
números racionales.
– En el modelo de evaluación aplicado
que, dentro del paradigma cualitativo, ha
permitido dibujar las características más
significativas del aula de 1º de BUP en
donde se ha desarrollado la experiencia,
y comprender las relaciones que en ella
han tenido lugar en su transcurso. Los
tres aspectos que conforman este modelo
de evaluación (la información, los jui-
cios de valor y la toma de decisiones) nos
han ayudado a validar la implementa-
ción del MGM en la enseñanza-aprendi-
zaje de los números racionales.
• Jorba, J., Gómez, I., Prat, À. (eds.)
(1998). Parlar i escriure per aprendre.
Ús de la llengua en situació d'ensenyament-
aprenentatge des de les àrees curricu-
lars. Barcelona: Institut de Ciències de
l'Educació de la Universitat Autònoma
de Barcelona.
• Pérez Soto, C.A. Epistemología de la
Ciencia. Santiago de Cali. Colombia:
Universidad del Valle.
• Bartolaia, E. (edra). Género, tecnolo-
gía e ciencia. Cadernos Pagu. Universi-
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